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Fig. 2-1 スロットアンテナ 
次に、スロットアンテナの放射をスロットで共振している電界が空間に広がっていく様




流 M との関係は、x 方向の単位ベクトルを n として次のように定義する。 




Fig. 2-2 スロットからの放射 
             
Fig. 2-3 磁流からの放射 
 
電界は x 方向に正弦波分布しているので、磁流の x 方向分布は半波長ダイポールアンテ
ナと同じである。したがって、スロットからの放射界は、半波長ダイポールアンテナの放射
界をバビネの原理を用いて次のように置き換えて求められる。 
    𝐸𝜃 → 𝐻𝜃 ,  𝐻𝜑 → −𝐸𝜑                                  (2.2) 
 スロットの場所に仮定できる磁流と放射界の関係は、Fig. 2-4 のようになり、𝐻𝜃,𝐻𝜑の𝜃
方向の指向性は 
    𝐷(𝜃) =
cos (
𝑘0𝐿














て用いる。Fig. 2-5 のように半波長ダイポールアンテナ A の近傍に、間隔 d で長さ L の寄
生素子 B を平行に配置したとき、A と B の結合によって B には電流が励振される。寄生素
子の長さを半波長より短くすると B に励振される電流の位相は A よりも遅れ、長さを半波
長より長くすると位相は進む。Fig. 2-5 に示すように、観測点までの各素子からの距離は
𝑟𝐴 > 𝑟𝐵となるので、B での位相が遅れているとき、観測点方向での両者の位相は同相とな
る。したがって、B の電流の位相が A に対して遅れているとき、放射方向は y 軸の方に傾
き、逆に進んでいるときは、y の方に放射方向が傾く。 
 











Fig. 2-6 八木・宇田アンテナ 
導波器の数を増やせば利得は向上し、その間隔を約 0.07 波長とすると前方の利得が最大
になることが実験的に得られている。導波器の数と利得、及び FB 比を Table 2-1 に示す。 
 
導波器数 利得(𝑑𝐵𝑖) FB 比 
1 7 13 
3 10 19 
6 12 23 
9 14 25 









































































 本項では FDTD 法においてどのようなモデリングをおこなったかを説明する。まずは基




単位セルの大きさ 2mm 四方 
ポイント数 4000 
比誘電率 25 
吸収境界条件 PML:16 層 
Table 3-1 基本条件 
 
 
Fig. 3-1 解析空間とセル 
 













ットアンテナの最適化をおこなった。変更するパラメータを Fig. 3-3 及び Table 3-2 に示




Fig. 3-3 変更パラメータ 
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① 給電素子中央からの給電点位置 0-48[mm](4[mm]刻み) 
② 寄生素子の長さ 208-272[mm](16[mm]刻み) 
③ アンテナ先端から給電スロットまでの距離 12-36[mm](2[mm]刻み) 
④ スロット間の間隔 2-14[mm](2[mm]刻み) 
Table 3-2 変更パラメータ 
 
Table 3-2 に示したパラメータで、約 200 通りにおけるシミュレーションをおこなっ
た。ここで最適化する際の指標としてシミュレーションで各角度における遠方界を計算




ナ先端から給電スロットまでの距離と寄生素子の長さを変化させた場合を Fig. 3-4~Fig. 3-
8 に示す。給電素子中央からの給電点位置を 0[mm], 寄生素子の長さを 208[mm]に固定
し、アンテナ先端から給電スロットまでの距離とスロット間の間隔を変化させた場合を
Fig. 3-9~Fig. 3_13 に示す。スロット間の間隔を 8 [mm], 寄生素子の長さを 208[mm]に固
定し、給電素子中央からの給電点位置とアンテナ先端から給電スロットまでの距離を変化
させた場合を Fig. 3-14~Fig. 3-20 に示す。また、指向性特性は 0.5[GHz]のものを表示す
る。 
ここで角度の定義として H 面(アンテナの地板面に対して平行な面)の 0 度と E 面(アン
テナの地板面に対して垂直な面)の 0 度の方向をアンテナの前方方向と定義する。このとき
の H 面の角度方向を φ方向、E 面の角度方向を θ方向とする。 












































































































性の変化の特徴を Table 3-3 に示す。 
 






Table 3-3 パラメータを変化した場合における状態変化 
 
 Table 3-3 に示した特徴を考慮し最適化をおこなった結果、指向性及び帯域の観点から
最も優れていたパラメータを Table 3-4 に、最適化時の 3D での指向性特性を周波数ごと
に Fig. 3-21~Fig. 3-24 に示す。先ほどと同様に矢印方向が偏心給電スロットアンテナの前
方を示している。また、各周波数において最も放射が強い角度を図中に示す。 
 
① 給電素子中央からの給電点位置 40mm 
② 寄生素子の長さ 208mm 
③ アンテナ先端から給電スロットまでの距離 28mm 
④ スロット間の間隔 8mm 



































































この指向性特性を確認すると、前方から φ方向に約 30 度、θ方向に約 45 度傾いた状態
が一番強く放射していることが確認できる。 









を Fig. 3-25 に、中央給電の八木･宇田スロットアンテナの指向性特性を示した図を Fig. 3-









Fig. 3-26 先行研究時アンテナの指向性特性  
 




















を用いて給電点位置をアンテナの中央を 0mm とし、そこから 48mm まで 12mm ずつ動
かしたものを Fig. 3-27~Fig. 3-31 に示す。 
 
 



































































 最適化時は比誘電率を 25 に設定してシミュレーションを行っていたため、比誘電率の
変化による指向性についての評価をおこなう。比誘電率は 1,4,9,16,25,36 の範囲で変化さ










Fig. 3-33 比誘電率: 4 の指向性特性 
 
 
Fig. 3-34 比誘電率: 9 の指向性特性 
 
 





Fig. 3-36 比誘電率: 25 の指向性特性 
 
 
Fig. 3-37 比誘電率: 36 の指向性特性 
 
























ついて述べる。試作アンテナの全体図及び詳細図を Fig. 4-1 に示す。 
地板とキャビティ底面には銅板を、キャビティにはアルミを使用している。地板の銅板の
サイズは 365mm×156mm×2mm、キャビティ底面の銅板のサイズは 300mm×76mm で、アル
ミのサイズは 300mm×76mm×16mm である(キャビティの内部は 280mm×44mm)。また、シミ
ュレーション時より地板が大きくなっているがこれはシミュレーション時の地板サイズで
はアンテナを取り付けることができないためである。外側の 4 つの大きい穴(穴の径:M10)は

























Fig. 4-1 全体図(上),地板(中),給電点部(下) 
 
 今回の実験において計測装置としてネットワークアナライザを使用するため、設定値等













IF AVG[Hz] 100 



































おこなう。Fig. 4-4 の上図は試作アンテナが前方を向いている状態である。ここから、 
φ方向に 0,30,60 deg. の方向に傾けたあと、θ方向に 0,45,90deg. の方向に傾けそのときの
伝達特性を計測し、その結果を評価する。また、θ方向が 45 deg. のときの φ方向が-30,-




















θ方向の角度ごとにまとめた周波数特性と時間波形を Fig. 4-5~Fig. 4-7 に、E 面が 45 deg. 
のときの H 面が 30,-30,-60 deg. の結果を Fig. 4-8 に示す。 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-5 θ = 0 deg. 時の計測結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-6 θ = 45 deg. 時の計測結果 
 



























































(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-7 θ = 90 deg. 時の計測結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-8 θ = 45 deg. 時の計測結果 
 
 
Fig. 4-5~Fig. 4-8 の周波数特性において約 1GHz 以降において地中で起こる減衰の影響




Fig. 4-6 の θが 45deg. ,φが 30deg. のときと比較すると、どの θ方向,φ方向においても
周波数特性のピーク値の差が大きくないことから、広い角度において地中を探査すること
































































Fig. 4-9 に示す。穴の底面に試作アンテナ二つを横並びに配置し、強指向性方向である θ
方向における 45deg. ,及びバケットの前方方向となる 0deg. が真上を向くように傾ける。
そして、アンテナの給電点部から真上方向に 30,40,50cm 離れた位置に反射体である塩化
ビニルパイプ(直径:10cm)を配置する。この状態を地中で保ちながら土を埋め戻し計測をお
こなった。実験時の試作アンテナの様子を Fig. 4-10 に示す。このときの θ方向の角度は
45deg. である。また、実験時の地中の比誘電率は約 12.35 であった。 
 
 
Fig. 4-9 反射体計測のイメージ図 
 
 









θ=45deg. のときの周波数特性と時間波形を Fig. 4-11 に、θ=0deg. のときの周波数特性と





(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-11 θ=45deg. 時の実験結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-12 θ=0deg. 時の実験結果 
 
 Fig. 4-11 のように θ方向が 45deg.の強指向性方向を向いている状態では反射体との距
離が 50cm であっても確認できる。また、Fig. 4-12 のように θ方向が 0deg. の状態でも
反射体との距離が 40cm 以内であれば反射波を確認することができる。 
 
 










































































トの仕様を示したものを Table 5-1 に示し、加工後のバケット全体図を Fig. 5-3 に示す。 
 
 
Fig. 5-1 アンテナ底面加工部 
 
      
(a)バケット内側              (b)バケット外側 




































(a)バケット内側              (b)バケット外側 
Fig. 5-5 サイドカッター取り付け後の様子 
 
  





Fig. 5-7 実験に用いる油圧ショベル (型番：312B) 
 






















実験のイメージ図を Fig. 5-8 に示す。大きく掘削した穴に反射体である長さ 2m の単管パ
イプ(直径:4.86cm)を配置し、固定した後埋め戻す。その後、バケット一体型アンテナを
Fig. 5-9 のように地面を水平状態(θ方向における 0deg.)とするとき、試作アンテナの強指
向性方向である θ方向における 45deg. ,及びバケットの前方方向となる 0deg. を反射体が
埋設されていると想定される高さと同一になるように配置する。なお Fig. 5-9 は θが
45deg. の状態である。 
 ここからバケットの角度をある程度保ちつつ、バケットと反射体との距離が 20~60cm
の距離を 5cm 間隔でバケットを近づけ、そのときの反射特性を計測する。 
 
 
Fig. 5-8 バケット一体型アンテナの反射体特性実験のイメージ図 
 
 





実験結果を θ=45deg. のときの時間波形を Fig. 5-10 に、θ=0deg. のときの時間波形を





Fig. 5-10 θ=45deg. のときの計測結果 
 
 
Fig. 5-11 θ=0deg. のときの計測結果 
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 どちらの角度においても 20~30cm にかけて反射波が同じ時間に到達している。これは
バケットの先端部分から試作アンテナの給電部までの距離が約 30cm であるため、30cm
以内の位置ではバケットの側面に反射体が接触しており距離が変わらない状態になってい







 この結果として θ=45deg. のときは 50cm までであれば埋設物からの反射波が徐々に近







実験の結果と比較する。アンテナ(バケット)の前方方向での時間波形を Fig. 5-12 に示す。









Fig. 5-12 アンテナの前方方向での実験結果 
 





















第 6 章 FMCW レーダシステム 
 本研究ではリアルタイム計測に用いるレーダシステムとして FMCW レーダシステムを
採用する。本章では FMCW レーダの概要や試作する FMCW レーダシステムの構成とそ
の特性の確認及び改善について述べる。 
 















定なので、反射波の時間と周波数の関係は Fig. 6-3 (a)の上図のようになり、送信信号と受
信信号は τ1だけ時間がずれる。次に、R１よりも遠い距離 R2にある物体からの関係を調べる





Fig. 6-1 FMCW レーダに一般的に用いられる変調波 
 
 





Fig. 6-3 FMCW レーダの距離計測図 
 






送信波形： 𝑦𝑇                                                (6.1) 
𝜏遅れた受信波の公式：𝑦𝑅 = 𝐴 sin{2𝜋𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑡}                                 (6.2) 
送信波と受信波の 2 つの波は正弦波のため、正弦波どうしを掛け算する。するとその和と
差の周波数を持つ正弦波に分けられる。 
𝑦𝑇 × 𝑦𝑅                                   (6.3) 
送信波形と受信波の和の周波数成分（ビート波形ではない高い周波数成分） 
𝑌𝑝 = −cos[2𝜋{𝑓(𝑡) + 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡] (6.4) 
𝜏 → 0では周波数の和は2𝑓(𝑡) になる。 
送信波形と受信波の差の周波数成分（ビート波形となる低い周波数成分） 
 𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡]/2                             (6.5) 












+ 𝑓𝐿 より、 
𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 −
𝑓𝑤
𝑇𝑚
(𝑡 − 𝜏)𝑡 − 𝑓𝐿𝑡}]/2 
 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 − (
𝑓𝑤
𝑇𝑚











𝑡) /2                              (6.7) 
したがって、𝑌𝑚 = cos(2𝜋 𝑓𝑤
𝜏
𝑇𝑚




































0.3837~0.7604GHz であるが、今回はそれより広い約 0.3~0.9GHz の間を変化するような











































ク図を Fig. 6-4 に示す。 
 
 





 このレーダシステムについて説明する。まず計測用の PC 内の DA 変換器から周期が
4ms で振幅が 0~10V の三角波を出力させ、その後、増幅度 2 の非反転増幅回路を用いて
振幅を 0~20V に増幅する。その三角波を VCO (ZX95-1900)のコントロール電圧として使
用することで送信する周波数を変調させることができる。もうひとつの VCO (ZX95-988+)
には 5V のコントロール電圧を入力する。この 2 つの VCO から出力される周波数をミキ








用 PC に取り込み処理をおこなうことで反射体の位置を推定する。 
 本レーダシステムでは VCO 及び受信部の直後にスプリッターを用いて位相が 90deg. 異




る。スプリッター (ZAPDQ-2)で位相を 90deg. 変化させているのだが、スプリッター自体
の線形性が悪いため正確に 90deg. 変化させることができない。これに関しては計測用 PC
で 2 つのビート信号を確認し、その信号に一定の値を乗算することで調整をおこなってい
る。 









 また、Fig. 6-9 に使用した DA 変換器 (インターフェイス, PCI-3305) を示す。Fig. 6-10
に使用した AD 変換器 (タートル工業, TUSB-0212ADM2Z) を示す。DA 変換器の Ch2 か
ら三角波を出力し、トリガ出力端子から AD 変換器へ計測開始用トリガ信号を出力する。




Fig. 6-5 試作レーダシステムの電源 
 
 





Fig. 6-7 レギュレータ回路図 
 
Fig. 6-8 非反転増幅回路図 (増幅度：2) 
 
 





Fig. 6-10 AD 変換器 (タートル工業, TUSB-0212ADM2Z) 
 
 
Fig. 6-11 試作レーダシステム全体図 
 
 
6-3 VCO の直線性の改善 
 本研究で変調波を出力させるために使用する VCO (ZX95-988+)はコントロール電圧が
5V に対して 1030MHz の周波数が出力され、VCO (ZX95-1900)はコントロール電圧が 0

















こなう必要がある。Fig. 6-13 に改善後の三角波を示す。 
 





















Fig. 6-13 計測用 PC から出力される改善後の三角波 
 








 本レーダシステムでは検波用の信号は送信用の信号と位相が 90deg. ずれている必要が
あるが、ケーブルの長さが異なると位相が 90deg. にならなくなってしまう。そのため、
AD 変換器に入力されるまでの長さを同じにする必要がある。Fig. 6-4 に示してある部品
と部品の矢印を規定のコネクタと自作のセミリジットケーブルで繋いでおり、このセミリ
ジットケーブルの長さは同一である。また、送信部と受信部につけるケーブルはバケット
に取り付けることを考え、18m のケーブルを 2 本取り付ける。このときに CH1 と CH2
に入力される信号を Fig. 6-14 に示す。このとき CH1 の信号を実部、CH2 の信号を虚部
とする。 
 





















(a)ビート信号              (b)周波数特性 





 そのため本レーダシステムでは Fig. 6-4 で示す赤い矢印の位置に計測で使用する計測用
ケーブルと同じ長さのケーブルを繋いでいる。これによって受信信号と送信信号、検波用
信号がミキサに入力されるまでの伝達距離が同じになるため、推定位置をある程度正確に
することができる。このときの計測用 PC に入力される信号を Fig. 6-15 に示す。 
 
 
(a)ビート信号              (b)周波数特性 

































































ネータをいれ、その値を 0dB から 80dB まで 10dB ずつ変化させるときに出力される時間
波形を距離軸に変換したもののピーク値を出力値とし、入出力の比例関係を確認する。
Fig. 6-16 にアッテネータを入れるときの各距離波形を示す。Table. 6-1 に各アッテネータ
値におけるピーク値の出力を示し、Fig. 6-17 にその値をグラフにしたものを示す。 
 
 
Fig. 6-16 アッテネータ接続時の距離波形 
 
アッテネータ[dB] 出力[dB] アッテネータ[dB] 出力[dB] 
0 -29.82 60 -50.82 
10 -25.51 70 -60.78 
20 -24.4 80 -70.63 
30 -25.49 90 -77.9 
40 -30.96 100 -79.2 
50 -40.6   
Table 6-1 アッテネータ値と出力の関係 








































ーブルをつけることを考え、送受信間に 36m のケーブルを入れている。そこに 4,6,8m の
高周波ケーブルを繋いだときに正確にその位置に出てくるのかを確認する。ケーブル分の
校正用データは実験時の状態を考え、36m のケーブルを用いたものを使用する。その結果
























Fig. 6-18 ケーブル接続時の距離推定 
 
 
Fig. 6-19 ケーブル 4m 時のビート信号 
 



























Fig. 6-20 ケーブル 6m 時のビート信号 
 
 
Fig. 6-21 ケーブル 8m 時のビート信号 
 
 Fig. 6-18 より、ケーブルが 4, 6, 8m に対応する位置に波形が出てきていることが分か
る。このことからケーブルを用いての位置推定はできることが分かる。また、Fig. 6-19 か




































 ここでは FMCW レーダシステムを用いたリアルタイム計測実験をおこなう際の概要に




Fig. 7-1 リアルタイム計測のイメージ図 
 







ないことを覚えて置いていただきたい。以下に 0 秒(測定開始時)から 2 秒間隔で 30 秒まで







(a)0 秒後                  (b)2 秒後 
 
 
(c)4 秒後                  (d)6 秒後 
 
 
(e)8 秒後                  (f)10 秒後 
 
 




(i)16 秒後                  (j)18 秒後 
 
 
(k)20 秒後                  (l)22 秒後 
 
 
(m)24 秒後                  (n)26 秒後 
 
 
(o)28 秒後                  (p)30 秒後 





時間波形の横軸を距離に変換したものである。以下に 0 秒から 2 秒間隔で 30 秒まで測定
した実験結果を Fig. 7-3(a)~(p)に示す。 
 
   




   
(c)4 秒後                  (d)6 秒後 
 
  





(g)12 秒後                  (h)14 秒後 
 
  





(k)20 秒後                  (l)22 秒後 
 
  





(o)28 秒後                  (p)30 秒後 
Fig. 7-3 リアルタイム計測実験結果 
 
 この波形は横軸を地中の伝搬速度を考慮し片道距離としている。Fig. 7-3 を確認する






徐々に距離が短くなっており、14 秒後(Fig. 7-3(h))には約 0.39m の距離まで近づいている





トが土の圧力によって押しもどされ 30 秒後(Fig. 7-3(p))には約 0.4m の距離に埋設物が戻
ってしまっている。 




が 0.55m までしか確認できない。しかしこれは強指向性方向である θ=60deg. の結果では
なく、θ=0deg. の結果であるため、近い距離しか推定ができていない。しかし θ=60deg. の
方向はほぼ真上を向いており、地表やバケット内からの反射が受かってしまうためその反



































第 8 章 結論 
8-1 結論 
 本研究では、地下に埋設されているライフライン等の破損事故の対策として「掘削時前










③ H 面方向に指向性が傾いている 





 第 3 章では第 2 章で設計をした偏心給電スロットアンテナに対してシミュレーションか
ら得られたデータを基に 3 次元的に指向性特性を表示し、それによって最適化をおこなっ
た。この結果、先行研究時のアンテナと比べて E 面方向での指向性が前方を向き、H 面で
の指向性が約 30deg. 程度傾いたため、バケットでの実測実験においてより反射波が受か
りやすくなると考えた。 






 第 5 章は試作アンテナを取り付けるために加工をおこなったバケットの概要及び実験を
おこなう際のケーブル等バケット一体型アンテナを用いた反射特性の計測実験をおこなっ
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